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Die Bedeutung stichprobentheoretischer Überle-
gungen für die Probenahme räumlich varianter 
Größen 
Andreas Schmidt 
 
Ziel jeder Probenahmestrategie ist es, eine Probenahme zu gewährleisten, die die 
erforderliche Repräsentanz des beprobten Prozesses mit minimalem Aufwand er-
reicht. Grundlegende Festlegungen sind dabei vor allem zu treffen bezüglich des 
Stichprobenumfangs und der Verteilung der Proben in Zeit und/oder Raum. Be-
rücksichtigen Probenahmen den statistischen Charakter des zugrunde liegenden 
Prozesses nicht angemessen, sind systematische Fehlschätzungen auf Grund in-
adäquater Probenverteilung oder eine Vielzahl unnötiger Proben die Folgen. Mit 
der Entscheidung für ein bestimmtes Probenahmeschema wird implizit eine Ent-
scheidung über die Güte der Schätzung getroffen. Im Folgenden geht es um die 
Frage, welchen Beitrag statistische Überlegungen für eine erfolgreiche Probenah-
me räumlich zufällig verteilter Größen liefern können. 
Stichworte: Probenahme, Stichprobentheorie, Feststofftracer 
1 Einleitung 
Infolge des gestiegenen Umweltbewusstseins und der entsprechenden Gesetzge-
bung sowie des wachsenden Verständnisses der miteinander wechselwirkenden 
Prozesse werden zunehmend höhere Anforderungen an Planung, Ausführung 
und Wirkungsnachweise wasserbaulicher Maßnahmen gestellt. Gefordert ist 
heute eine größere Aussagetiefe mit dem Anspruch ganzheitlicher Betrachtun-
gen. Damit einher gehen erweiterte Ansprüche an die Aussagekraft der zugrunde 
liegenden Natur- und Labordaten. Der Gewinnung hochqualitativer Daten 
kommt gerade angesichts der zunehmenden numerischen Möglichkeiten eine 
enorme Bedeutung zu. 
Bei einer Probenahme möchte man von einer mittels Stichproben erhobenen 
Teilmenge auf die Grundgesamtheit im Hinblick auf ein interessierendes Merk-
mal schließen. Dies ist nur möglich, wenn die Stichprobe repräsentativ ist be-
züglich dieses Merkmals. Um Repräsentativität zu erreichen, sind die Stichpro-
ben nach dem Zufallsprinzip zu erheben, um sie mit minimalem Aufwand zu 
erreichen, ist die Anwendung von Probenahmestrategien zwingend. 
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Gerade Langzeit-Probenahmeprogramme sind mitunter an Prozesse mit hoher 
Varianz nicht gut angepasst, da sie den statistischen Charakter des zugrunde lie-
genden Prozesses nicht angemessen berücksichtigen. Das hat zur Folge, dass auf 
Grund inadäquater Probenverteilung innerhalb des Beobachtungsraums oder 
Beobachtungszeitraums systematische Fehlschätzungen erfolgen oder eine Viel-
zahl unnötiger Proben erhoben wird. Probenahmeprogramme ohne statistische 
Grundlage resultieren in verzerrten Schätzungen und ineffizienter Probenahme. 
Die Eignung der sog. geschichteten (stratifizierten) Probenahme (stratified 
sampling) zur Erfassung eines zeitkontinuierlichen Prozesses mittels zeitdiskre-
ter Probenahme hat Schmidt (2003) am Beispiel der Schwebstofffrachtschätzung 
an Rhein und Elbe untersucht. Im Folgenden geht es um die Frage, welchen Bei-
trag statistische Überlegungen für eine erfolgreiche Beprobung räumlich zufällig 
verteilter Größen liefern können. Veranlassung waren die zunächst nicht erklär-
baren Ergebnisunterschiede im Rahmen von zwei an der Elbe durchgeführten 
Tracerversuchen. Es stellte sich die Frage, inwieweit das unterschiedliche Pro-
benahmedesign für die Ergebnisunterschiede ursächlich gewesen sein könnte. 
2 Grundsätze 
Messungen und Probenahmen werden durchgeführt, um Kenntnisse über die 
Eigenschaften eines Systems bzw. über die Charakteristik eines Prozesses zu 
erlangen. Dabei gilt ganz allgemein: je weniger Wissen über die Systemeigen-
schaften bzw. Prozesscharakteristik vorhanden ist, desto wertvoller sind Mes-
sungen, desto schwieriger ist es allerdings, zielgerichtet zu messen und die Mes-
sergebnisse zu bewerten und einzuordnen. Umgekehrt: Je mehr Wissen um die 
Systemeigenschaften und je mehr Verständnis des Prozesses bereits vorhanden 
sind, desto zielgerichteter lässt sich messen, desto leichter lassen sich Messer-
gebnisse bewerten und einordnen, desto entbehrlicher sind die Messungen mög-
licherweise aber auch. 
Bereits die Formulierung des Messbedarfs nach Ziel und Qualitätsanspruch er-
folgt auf der Grundlage der Vorstellungen, die man aufgrund theoretischen und 
empirischen Vorwissens über das zu messende System und die darin sich ab-
spielenden Prozesse implizit oder explizit entwickelt hat. Zusammen mit den 
ökonomischen Randbedingungen bilden die Ziel- und Qualitätsvorstellungen die 
Grundlage zur Wahl einer Messstrategie. Sind hinreichende Kenntnisse über die 
Systemeigenschaften vorhanden, lassen sich durch die Anwendung statistischer 
und stichprobentheoretischer Überlegungen Strategien entwickeln, die den 
Mess- und Beprobungsaufwand orientiert an den vorgegebenen Qualitätsvorstel-
lungen minimieren. 
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Nach Durchführung der Messung werden die Ergebnisse analysiert und bewer-
tet. Bewertung und insbesondere die verallgemeinernden Schlussfolgerungen 
sind dabei immer auch geprägt durch die eigenen Hypothesen über das zu mes-
sende Phänomen. Naturgemäß trifft dies nicht nur für die Interpretation von 
Messergebnissen, sondern in vergleichbarer Weise auch für die Interpretation 
von Simulationsergebnissen zu. Durch die Zunahme der empirischen Grundla-
gen werden im besten Fall Prozessverständnis und Theoriebildung befördert mit 
der Konsequenz, dass dann wiederum ein zielgerichteteres, entsprechend den 
Qualitätsvorstellungen optimiertes Messen möglich ist. 
Das Ziel jeder Probenahmestrategie ist es, eine Probenahme zu gewährleisten, 
die die erforderliche Repräsentanz des beprobten Prozesses mit minimalem 
Aufwand erreicht. Grundlegende Festlegungen sind dabei zu treffen bezüglich 
des Stichprobenumfangs sowie bezüglich der Verteilung der Proben in Zeit 
und/oder Raum. Zentrale Größen zur Festlegung des Stichprobenumfangs sind 
die Fragestellung, die vorhandene Kenntnis über den zu untersuchenden Pro-
zess, die erforderliche bzw. gewünschte Sicherheit und Genauigkeit der Schät-
zung sowie die ökonomischen Randbedingungen. Mit der Entscheidung für ein 
bestimmtes Probenahmeschema wird implizit eine Entscheidung über die Güte 
der Schätzung, also über die Gewährleistung oder Nicht-Gewährleistung einer 
hinreichenden Repräsentanz getroffen. Diese statistischen Implikationen müssen 
bei der Festlegung des Probenahmeschemas bekannt sein. Defizite bei der Da-
tenerhebung lassen sich nur in den seltensten Fällen nachträglich beheben. 
3 Daten 
Zur Beurteilung von Geschiebezugaben, wie sie von der Wasser- und Schiff-
fahrtsverwaltung an Rhein und Elbe zur Eindämmung der Sohlerosion seit vie-
len Jahren durchgeführt werden, lassen sich über die Zugabe und gezielte Ver-
folgung von Feststofftracern Erkenntnisse zur optimalen Anpassung der Zuga-
ben an die Streckencharakteristik gewinnen. Die Kenntnis der Transportge-
schwindigkeiten einzelner Kornfraktionen ist dabei sowohl für die Optimierung 
der Geschiebezugabe, für das im Rahmen der Erfolgskontrolle durchzuführende 
Monitoring als auch für die die Optimierung und das Monitoring unterstützen-
den numerischen Simulationen von grundlegender Bedeutung (Schmidt & Faul-
haber, 2001). 
Bei den an der Elbe im Zeitraum zwischen 1997 und 2003 durchgeführten Tra-
cerversuchen wurden zwei verschiedene Feststofftracer, ein farblich auffälliger 
petrografischer Tracer (Roter Meißner Granit) und ein sog. Luminoforen-Tracer 
(eingefärbtes, unter UV-Licht fluoreszierendes autochthones Flussgeschiebe) 
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eingesetzt (s. Tab. 1). Die Naturversuche erfolgten bei den beiden Tracerarten 
weitgehend unabhängig voneinander, um die im Fall der Luminoforen-Tracer 
vorhandenen langjährigen personengebundenen Erfahrungen nutzbar zu ma-
chen. Dies betraf auch das jeweilige Probenahmeschema. 
Wesentliche Parameter der beiden Verfahren sind für die ersten Tracerversuche 
in Tabelle 1 zusammengestellt. Beschreibungen dieser Versuche und deren Er-
gebnisse finden sich in PG Erosionsstrecke (2001), Monreal (2004), Hüsener 
(2004) und Promny (2004). 
Tabelle 1 Wesentliche Parameter der ersten Tracerversuche an der Elbe 
 Meißner Granit Luminoforen 
Masse ca. 20.000 t 10,6 t 
Korn 2 – 40 mm 
(40 % > 20 mm) 40 – 60 mm 
Kornanzahl ca. 1,8·109 (Kugel, d=20 mm) ca. 61.000 (Kugel, d=50 mm) 
Probenahme 
je Querprofil 
 3,75 m² 
(5 Proben, jeweils  0,75 m²) 10 – 40 m² 
Die Grobkiesfraktionen betreffend wurde beim Meißner Granit (nur 20 bis 40 
mm) im Vergleich zu den Luminoforen (40 bis 60 mm) eine ca. 3000-fache 
Körneranzahl eingebracht. 
Die Wandergeschwindigkeiten der Tracer wurden bei beiden Methoden mittels 
einer über mehrere Jahre in Zeitabständen von jeweils einigen Monaten wieder-
holten Entnahme von Sohlmaterial und Nachweis der darin enthaltenen Tracer-
anteile bestimmt. Ein Ziel neben anderen war es, aus den am weitesten stromab 
gefundenen Tracern eine Vorstellung von den maximalen Transportgeschwin-
digkeiten für verschiedene Korngrößen zu erhalten. 
Die Probenahme erfolgte im Fall des Meißner Granits in Abständen von 200 bis 
600 m im Längsprofil und mit durchschnittlich 5 Greiferproben im Querprofil, 
womit bei einer Fläche von etwa 0,75 m² pro Greiferprobe eine Fläche von etwa 
3,75 m² im Querprofil beprobt wurde. Im Fall der Luminoforen wurde in Ab-
ständen von 300 bis 500 m im Längsprofil eine Fläche von durchschnittlich 
25 m² (variierend zwischen 10 und 40 m²) je Probenahmestation beprobt. Die 
Proben wurden nur oberflächig entnommen. 
Nach Auswertung der unabhängig voneinander durchgeführten Sohlprobenah-
men deuteten die Ergebnisse der ersten Naturversuche darauf hin, dass die Wan-
dergeschwindigkeit der Tracerfront im Fall der Luminoforen zwei- bis dreimal 
so hoch war wie beim Meißner Granit. Dieser erhebliche Unterschied war nicht 
alleine aus den bekannten methodischen Unterschieden (z. B. Tracermenge, 
Korngröße, Kornform) erklärbar.  
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4 Fragestellungen 
Die Beobachtung, dass die Auswertungen der beiden methodisch unterschiedli-
chen Tracerversuche deutlich voneinander abweichende maximale Transportge-
schwindigkeiten ergaben, führte zu der Hypothese, dass auch bei Verklappung 
einer großen (im Vergleich zum natürlichen Geschiebetransport aber immer 
noch geringen) Tracermenge die Tracerfront - bei hinreichender Transportdauer 
- aus nur wenigen Körnern besteht, die dem eigentlichen Tracerschwerpunkt 
gemäß einer rechtsschiefen Verteilung weit vorauseilen. Daraus folgt, dass die 
zuverlässige Erfassung der Tracerfront – im Fall einer Detektion mittels stich-
probenartiger Sohlprobenahme – statistisch ein Problem der Quantifizierung sel-
tener, zufälliger und voneinander weitgehend unabhängiger Ereignisse in der 
Flächen- oder Raumeinheit darstellt. Der Probenahme kommt somit im Hinblick 
auf ein belastbares Ergebnis eine zentrale Rolle zu. 
Mit Blick auf die Ökonomie einer Probenahme sind folgende Fragen zu beant-
worten: 
• Wie viele Proben sind in einem definierten Bereich erforderlich, um bei Vor-
handensein einer bestimmten Tracermenge in diesem Bereich überhaupt Tra-
cer mit einer definierten (festzulegenden) Wahrscheinlichkeit zu finden? 
• Wie viele Proben sind in einem definierten Bereich erforderlich, um bei Vor-
handensein einer bestimmten Tracermenge in diesem Bereich diese Menge 
mit einer definierten Güte (Abweichung vom wahren Wert) zu schätzen? 
Anders ausgedrückt: Mit welchem minimalen Aufwand (Stichprobenumfang) 
sind Aussagen (Schätzungen) mit definierter Güte (Genauigkeit) und Zuverläs-
sigkeit (Sicherheit) möglich zu den Fragen: Ist Tracer vorhanden? Wenn ja, wie 
viel? 
Eine Ergebnisvergleichbarkeit setzt dabei voraus, dass die Ziele und die statisti-
schen Eigenschaften (Güte und Wahrscheinlichkeit) der jeweiligen Probenah-
men übereinstimmen. Dies erfordert, dass für die Ergebnisse bereits durchge-
führter Probenahmen diese ermittelt bzw. für künftige Probenahmen im Voraus 
festgelegt werden. Nur wenn die statistischen Eigenschaften von Schätzungen 
bekannt sind, sind belastbare Schlussfolgerungen aus Ergebnisvergleichen von 
methodisch unterschiedlichen Versuchen, an unterschiedlichen Streckenab-
schnitten oder auch verschiedenen Flüssen, möglich. 
Im Folgenden werden unter der idealisierenden Annahme räumlich zufällig 
gleichverteilter Tracer einige auf der Grundlage diskreter Verteilungsmodelle 
erzielten Ergebnisse dargelegt. 
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Wird ein Drittel der gesamten Querschnittsfläche beprobt (Luminoforen-Kurve 
in Abb. 1), kann damit gerechnet werden, dass in neun von zehn Fällen Tracer 
gefunden wird, wenn lediglich sechs Tracerkörner im Profil vorhanden sind. 
Selbst bei nur drei Körnern beträgt die Erfolgswahrscheinlichkeit immer noch 
gut 70 %, bei zwei Körnern etwa 56 %. Werden hingegen lediglich 5 % der ge-
samten Querschnittsfläche beprobt (Meißner-Granit-Kurve in Abb. 1), ist eine 
90 %-ige Erfolgswahrscheinlichkeit erst für 45 Tracerkörner gegeben. Wenn 
lediglich sechs Tracerkörner im Profil vorhanden sind, beträgt in diesem Fall die 
Erfolgswahrscheinlichkeit nur 26 %, für zwei Körner liegt sie bei knapp 10 %. 
Entsprechend lassen sich auch die Wahrscheinlichkeiten für einen Tracerfund 
bei genau einer Greiferprobe (0,75 m²) auf einer Querprofilfläche von 75 m² an-
geben (Probenahmefläche = 1 %): Im Fall von 100 zufällig verteilten Tracerkör-
nern beträgt sie gut 63 %, d. h. in 37 % der Fälle würde dann kein Tracer gefun-
den, bei nur 10 Tracerkörnern würde mit über 90 % Wahrscheinlichkeit kein 
Tracer gefunden. 
Da davon auszugehen ist, dass die Ausbreitung der zugegebenen Tracermasse 
sich entsprechend einer rechtsschiefen (linksgipfligen) Verteilung vollzieht, und 
die Tracerfront mit zunehmender Transportdauer aus immer weniger Körnern 
besteht, wird eine Suche mit einer Beprobungsfläche wie im Fall der Luminofo-
ren erheblich weiter unterstrom fündig werden als bei der eine geringere Bepro-
bungsfläche aufweisenden Suche im Fall des Meißner Granits. Demzufolge wird 
die Tracerfront in Abhängigkeit vom Beprobungsaufwand an unterschiedlichen 
Stellen lokalisiert mit der Folge, dass die über den zurückgelegten Weg ge-
schätzten Wandergeschwindigkeiten entsprechend unterschiedlich ausfallen. 
Gesetzt den Fall, man entschiede sich bei der Planung der Probenahme für eine 
vergleichsweise hohe Sicherheit von 90 %, und fände es akzeptabel, wenn eine 
Tracermenge mit weniger als 250 (150) Körner durch die Beprobung unentdeckt 
bliebe, dann würde eine Beprobungsfläche von 1 % (2 %) zur Beantwortung der 
Frage „Ist Tracer vorhanden?“ statistisch ausreichen.  
Mit welcher Wahrscheinlichkeit werden bei einer Einzelprobe x Tracerkörner 
gefunden?  
Zur Beantwortung dieser Frage eignet sich die Binomialverteilung, mit der sich 
die Anzahl eines Ereignisses in einer Reihe von unabhängigen Versuchen, bei 
der das Merkmal nur zwei Modalitäten annehmen kann („Erfolg“ oder „Misser-
folg“), ermitteln lässt. 
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